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滤筒除尘器喷吹孔孔径的优化
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摘要： 【目的】为控制各个喷吹管气流量的均匀性，对喷吹管上的喷吹孔径进行优化，提高滤筒除尘器清灰效果。 【方
法】自制高压脉冲喷吹气流量测量装置对现有喷吹管气流量进行测定，采用光纤传感分析仪测试除尘器滤筒各部分的侧

壁压力峰值，分析各滤筒清灰效果不均匀的原因；以滤筒各部位侧壁压力峰值作为清灰均匀性效果评估指标，优化喷吹

孔径。 【结果】优化前 ４ 个喷吹孔径均为 １９ ｍｍ，喷吹孔的气流量依次为 １３．６９、 １４．７８、 １６．０３、 １６．９３ Ｌ，对应 ４ 个滤筒上、
中、 下部侧壁压力峰值的最小值分别为最大值的 ３７％、 ２６％、 ２０％，气流量均匀度标准差为 １．４１；优化后 ４ 个喷吹孔径分

别为 ２３、 ２０、 １８、 １７ ｍｍ，喷吹气流量依次为 １４．０５、 １５．０８、 １５．８７、 １６．１３ Ｌ，对应 ４ 个滤筒上、 中、 下部测壁压力峰值的最

小值为最大值的 ５６％、 ５６％、 ５３％，气流量均匀度标准差降为 ０．９３。 【结论】优化后的喷吹管气流量均匀化程度提高，可
实现滤筒除尘器的均匀清灰。
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　 　 工业粉尘是环境污染的主要来源之一［１－２］。 粉尘浓度的增大会严重威胁工作人员的身体健康，因
此必须对粉尘的产生和排放进行严格管控。 利用大型除尘器收集粉尘是工业生产中应用最广的除尘方

式之一［３］。 除尘器的种类有很多，主要包括袋式除尘器、 滤筒除尘器、脱硫除尘器、 旋风除尘器、 移动

除尘器、 湿式除尘器、 静电除尘器等［４］，其中滤筒除尘器以其工作效率高、 占地面积小等优点被广泛地

应用和研究［５］。
在滤筒除尘器中，脉冲喷吹高速气流在极短的时间内经过喷吹管到达滤筒，使粉尘受到振荡而掉

落，从而实现清灰的目的［６－７］。 常见的大型立式除尘器是由一根喷吹管同时对几个滤筒进行清灰，但气

流在喷吹管中运动时能量损耗较大，高压气流从气包中喷出后速度逐渐减小，压力逐渐增大，导致远离

脉冲阀的滤筒清灰压力增大，靠近脉冲阀的滤筒清灰压力减小，清灰效果不均匀，而且影响除尘器使用

寿命，因此，要对喷吹管进行优化。
在喷吹管优化设计中，国内外研究学者主要关注喷吹孔孔径、 喷吹距离、 喷吹孔形式和喷吹管内

部流场对多孔喷吹不均匀性的影响。 赵美丽等［８］设计了多个变量的正交实验， 认为喷吹孔孔径对清灰

效果与清灰均匀性的影响最大。 Ｌｕ 等［９］ 通过实验测得喷吹孔孔径对袋式除尘器的过滤性能和过滤效

率有很大影响。 李建等［１０］对滤筒除尘器的各项清灰参数进行正交试验， 发现喷吹孔孔径越小， 清灰效

率和清灰均匀性越高。 张殿印等［１１］提出喷吹孔平均直径的计算公式， 指出为保证多孔喷吹气流的平均

分配， 各喷吹孔孔径不应相同， 而是应尽可能地保证远离脉冲阀的喷吹孔孔径小于靠近脉冲阀的。 此

外，喷吹孔孔径还受多种因素的影响， Ｑｉａｎ 等［１２］为改善清灰不佳的问题， 建立了喷吹孔孔径与喷吹距

离之间的数学关系式； 毕远霞等［１３］研究了喷吹孔孔径与喷吹管直径之间的关系， 得出孔管面积比与清
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灰强度成正比的结论； Ｑｉａｎ 等［１４］对不同规格的除尘滤筒提出了喷吹孔面积比理论， 即喷吹孔与滤筒

截面积的比值与最佳的喷吹距离一一对应； Ｌｉ 等［１５］设计了一套喷吹管脉冲射流清洗实验系统， 建立了

喷吹孔最佳喷射距离的计算公式， 在最佳喷射距离的前提下计算出喷吹孔径与滤筒内径的最佳比值为

０．６～０．８。 以上研究表明，多孔脉冲喷吹气流确实存在分配不均匀问题，已有研究主要集中在喷嘴型式、
喷吹距离和喷吹压力等参数的优化研究上，但对喷吹管中的多孔喷吹孔径设计尚无深入研究，其主要原

因在于难以测量瞬时脉冲喷吹气流量。 本文中对滤筒各部位侧壁压力峰值进行测定，并采用自制的脉

冲喷吹气流量测定装置测量现有滤筒除尘器的多孔脉冲喷吹气流量，确定优化前清灰效果的不均匀程

度；研究喷吹孔径对喷吹气流量的影响，优化设计滤筒除尘器喷吹管的喷吹孔径，以滤筒各部位侧壁压

力峰值作为指标进行评估，验证优化后喷吹孔气流量的均匀性，以及是否达到均匀清灰的目的，为滤筒

除尘器的设计提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１ 滤筒除尘器喷吹孔气流量分配实验

滤筒除尘器喷吹孔孔径的优化实验流程图如图 １ 所示。 由空气压缩机和冷冻干燥机提供的洁净干

燥的气体进入气包， 调节气压为 ０．２～０．６ ＭＰａ； 脉冲控制仪控制脉冲阀打开和关闭的时间长短， 气体放

出的时间设为 ８０ ｍｓ； 电磁脉冲阀控制气体在一瞬间从气包喷入喷吹管； 喷吹管上有 ４ 个喷吹孔， 优化

前喷吹孔直径均为 １９ ｍｍ， 分别命名为 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４。 压缩空气通过喷吹孔喷入下方的 ４ 个滤筒中。
４ 个喷吹孔分别连接脉冲喷吹气流量测定装置； 本文中， 除尘滤筒的最佳喷吹压力为 ０．４ ＭＰａ， 最佳喷

吹距离为 ２６０ ｍｍ［１６］。 在每个滤筒表面安装 ３ 个高精度压力传感器， 分别位于距离滤筒 １００、 ５００、 ９００
ｍｍ 处， 对应滤筒的上、 中、 下部， 分别记为 Ｔ１、 Ｔ２、 …、 Ｔ１２； 高速高压气流对滤筒侧壁施加了一定强

度的压力， 传感器将压力经光纤传感分析仪传递给计算机， 每个测点每个时刻所受的压力最终以压力

曲线图的形式在 ＯＳＡ 软件上显示和记录。

Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４—喷吹管上的 ４ 个喷吹孔； Ｔ１、 Ｔ２、 …、 Ｔ１２—滤筒上、 中、 下部的侧壁压力检测点。

图 １　 滤筒除尘器喷吹孔孔径的优化实验流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

１．２ 脉冲喷吹气流量测量装置

脉冲喷吹气流量是衡量清灰均匀性的重要标准，但高速脉冲喷吹气流量难以测量，故自制一种脉冲

喷吹气流测量装置如图 ２ 所示。 由图可见，该装置由密闭容器、 复合管球阀、 压力计与仪表、 单向阀和

橡胶软管组成，使用时将橡胶软管直接与喷吹孔连接。 该装置的工作原理是利用通过理想气体状态方

程，根据气包压力变化分别计算各喷吹孔的脉冲喷吹气流量［１７］。
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图 ２　 脉冲喷吹气流测量装置

Ｆｉｇ．２　 Ｐｕｌｓｅｄ ｊｅｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与分析

２．１ 优化前滤筒清灰效果测定

目前， 在工程中仍然认为多孔脉冲清灰气流是均匀的， 各个喷吹孔的直径相同， 而实际上不同滤

筒的清灰效果是不均匀的。 侧壁压力峰值是评价滤筒除尘器清灰效率的重要指标， 滤筒内侧壁所受的

脉冲静压越大， 对粉尘的剥离程度也越大， 清灰效率越高［１８］。 优化前 ４ 个滤筒各部分测点的侧壁压力

随时间的变化如图 ３ 所示。 由图可见， ４ 个滤筒的上部测点 Ｔ１、 Ｔ４、 Ｔ７、 Ｔ１０处的侧壁压力峰值分别为

３６９、 ７１３、 ９７１、 １ ０００ Ｐａ， 最大值与最小值的差值达到 ６３１ Ｐａ； 中部测点 Ｔ２、 Ｔ５、 Ｔ８、 Ｔ１１处的侧壁压力

峰值分别为 ６９９、 １ ４７２、 １ ６０１、 ２ ６２７ Ｐａ， 最大值与最小值的差值达到了 １ ９２８ Ｐａ； 下部测点 Ｔ３、 Ｔ６、
Ｔ９、 Ｔ１２处的侧壁压力峰值分别为 ６９４、 １ ６１２、 ２ ３５７、 ３ ４１６ Ｐａ，最大值与最小值的差值甚至达到了

２ ７２２ Ｐａ； 各滤筒相同部位的侧壁压力峰值沿着喷吹气流方向逐渐增大，最小值分别为最大值的 ３７％、
２６％、 ２０％，４ 个滤筒上、 中、 下各部分的清灰效果不一致，不均匀程度从上到下逐渐增大。

（ａ）上部 （ｂ）中部

（ｃ）下部
注：侧壁压力为负值时表示压力方向相反。

图 ３　 优化前 ４ 个滤筒各部位测点的侧壁压力随时间的变化
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　 　 采用脉冲气流量测定装置对气流量进行测定，４ 个喷吹孔 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４ 的气流量分别记为 Ｑ１、
Ｑ２、 Ｑ３、 Ｑ４，每个喷吹孔各测定 ３ 次，最终结果取平均值，Ｑ１、 Ｑ２、 Ｑ３、 Ｑ４ 分别为 １３．６９、 １４．７８、 １６．０３、
１６．９３ Ｌ，沿着喷吹气流流动方向，从 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３、 Ｋ４ ４ 个喷吹孔的气流量依次逐渐增大，实验结果表明，
优化前的清灰装置存在清灰不均匀的现象，有必要进行优化。
２．２ 喷吹孔径的优化方法

一般来说，喷吹孔径越大，喷出的气流量也越大，因此可通过改变喷吹孔径来达到清灰均匀的目的。
假设 Ｄ 为优化前的喷吹孔直径，Ｄ ｊ 为优化后的 ４ 个喷吹孔的直径；Ｑ ｊ 分别为 ４ 个喷吹孔的喷吹气流量

（ ｊ＝ １，２，３，４），Ｑ
—
为 ４ 个喷吹孔的平均喷吹气体流量；Ｋ ｊ 为 Ｑ ｊ 与Ｑ

—
的比值；喷吹孔的面积之比即直径的

平方之比，令优化比 Ｋ ｊ ＝Ｑ ｊ ／ Ｑ
—＝Ｄ２ ／ Ｄ２

ｊ 。 优化后沿气流运动方向的喷吹孔径分别为 ２３、 ２０、 １８、 １７ ｍｍ。
为验证优化效果，在相同条件下对优化后的喷吹管再次进行喷吹实验，４ 个喷吹孔的喷吹气流量分别为

１４．０５、 １５．０８、 １５．８７、 １６．１３ Ｌ。
以气流量的标准差评价 ４ 个喷吹孔气流量的波动性，设 ｎ 为喷吹孔数量，气流量的标准差 ｓ 的计算

公式为

ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｑ ｊ － Ｑ

—
） ２ 。 （１）

由式（１） 计算优化前、 后气流量标准差， ｓ 越小， 气流量均匀性越好。 优化前、 后的标准差分别为

１．４１ 和 ０．９３，说明优化后喷出的气流量更加均匀，脉冲喷吹效果得到改善。
２．３ 优化后滤筒清灰均匀性验证

优化后 ４ 个滤筒各部位测点的侧壁压力随时间的变化如图 ４ 所示。

（ａ）上部 （ｂ）中部

（ｃ）下部

图 ４　 优化后 ４ 个滤筒各部位测点的侧壁压力随时间的变化
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　 　 由图 ４ 可以看出， ４ 个滤筒的上部测点 Ｔ１、 Ｔ４、 Ｔ７、 Ｔ１０处的侧壁压力峰值分别为 ５００、 ８５０、 ８９８、
７６７ Ｐａ， 最大值与最小值的差值为 ３９８ Ｐａ， 与优化前的最大值与最小值的差值 ８４２ Ｐａ 相比明显减小；
中部测点 Ｔ２、 Ｔ５、 Ｔ８、 Ｔ１１处的侧壁压力峰值分别为 １ ３５０、 １ ５１７、 １ ７０８、 ２ ４００ Ｐａ， 最大值与最小值

的差值为 １ ０５０ Ｐａ， 与优化前的最大值与最小值的差值 １ ９２８ Ｐａ 相比也减小了很多； 下部测点 Ｔ３、 Ｔ６、
Ｔ９、 Ｔ１２处的侧壁压力峰值分别为 １ ６０１、 ２ ０３３、 ２ ３２３、 ３ ０２７ Ｐａ， 最大值与最小值的差值为 １ ４２６ Ｐａ，
与优化前的最大值与最小值的差值 ２ ７２２ Ｐａ 相比大幅度减小； 对应最小值分别为最大值的 ５６％、 ５６％、
５３％。 相比于优化前的 ３７％、 ２６％、 ２０％来看， 滤筒上、 中、 下部侧壁压力的均匀性提高的倍数分

别为 １．５、 ２．２ 和 ２．７。 实验结果表明， 优化后滤筒各部位侧壁压力峰值更加接近， 因而清灰更加均匀。

３　 结论

对滤筒各部位侧壁压力峰值进行测定，并采用自制的脉冲喷吹气流量测定装置测量现有滤筒除尘

器的多孔脉冲喷吹气流量，确定清灰效果的不均匀程度；研究喷吹孔径对喷吹气流量的影响，优化设计

滤筒除尘器喷吹管的喷吹孔径，以滤筒各部位侧壁压力峰值作为指标进行评估，验证优化后喷吹管气流

量的均匀性。 结论如下：
１）优化前，４ 个滤筒上、 中、 下部侧壁压力峰值的最小值分别为最大值的 ３７％、 ２６％、 ２０％，同一喷

吹管上 ４ 个喷吹孔的孔径均为 １９ ｍｍ，喷吹气流量依次为 １３．６９、 １４．７８、 １６．０３、 １６．９３ Ｌ，气流量均匀度

标准差达到了 １．４１，清灰不均匀。
２）优化后，４ 个喷吹孔的孔径分别为 ２３、 ２０、 １８、 １７ ｍｍ，喷吹气流量依次为 １４．０５、 １５．０８、 １５．８７、

１６．１３ Ｌ，气流量均匀度标准差降为 ０．９３；４ 个喷吹孔分别对应的滤筒的上、 中、 下部侧壁压力峰值的最

小值为最大值的 ５６％、 ５６％、 ５３％，侧壁压力峰值的变动范围减小，均匀性相比优化前提高倍数依次为

１．５、 ２．２、 ２．７，表明优化后多孔脉冲喷吹气流量的均匀度提高，清灰均匀性大大改善。
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